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@Resumen: 

Antenas fractales o multifrnctales. 
-nter.a r ins:5vua« 'ry. -:p r-:-!!r.\' rr.ivwil r-.nduc- 
tor o superconauctor caractenzocio porcine caaa una 
de las partes que la componen tiene una forma igual 
y/o similar a la estructura global del objeto. pero a 
un nivel de escalado distinto. Consiste en ia version 
fisica de los objetos abstractos matematicos conoci- 
dos como fractales o multifractnles truncados y que 
puede presentar un comportamienro multifrecuencia 
en funcion del numero de bandas o fiecuencias de 
operacion y la separacion entre ellns. 
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DESCRIPCION 

Antenas fractales o inukifrai lali 
Sector de la tecnica 

Radiocomunicaciones 
Estado de la tecnica 

Las antenas empezamn a d<>am»;.ar>c .-■ ;iua- 
les del siglo pasado a partir de <j»ic .I.ono t Ma- 
xwell en ISlM posudara la> h v* ::r.:.::smi-:.- ■ .!»■>■ 
del electromagnet ismo. Debe airiimior .1 I ii •in- 
rich Hertz en 1X86 el invriuode ia jm-:::h-:':s i.ini'-na 
con la que demostraba la i.raiisiiii>i«»ii --a »-i aa.-de 
las ondas electromagnet icas. A priiicini"* ■ ins 
aiios sesenta aparecen las primer;* .m:»-iia> mde- 

pendientes de la frecuencia I EX.' run 11. < I. A. 

Deschamps. J.D.Dyson. P.E. Mav«>. •rVv.-i-.p- 
ments in broadband Antennas'*. IEEE Spen nun. 
vol.1, pp. 58-71. Apr. l!HUl: V.H.IImnsrv. F:r- 
quency -Independent. AtUcnnn*. X« v V«rl% A- v- 
demic. 1966: R.L. Carrel. ■Anal\>i> and ia>ign 
of the log-periodic dipole array ". Tvii.Krp. *2, 
Univ. Illinois Antenna Lab.. Cmitraci AF."Sr?.*i; I iU- 
6079. Oct 1961: P.E. Mavcs. "Freniinicv In.i. m< 11- 
dent Antennas and Broad-Band i'Vt *va! :v> ! ai- 
reof . Proc. IEEE. vol. SO. nu.i. •!..- 
poniendose helices, rspiralcs. . ..n..> 
lies logOperioclicas para la |rali/a< !••!; <!«■ ai.;< !ia-> 
de banda ancha. 

Por otra parte, debe airibuir>«- j Man- 
delbrot en sn librn 77w: Fractal (;,,• ■ :: >. \<i- 
lure. W.H.Freenian and Cia. [Hs.'i. ! . a.-m-... i.'.n 
de los terminos fractal v mull ifra<M :! •stu- 
dio mateinaticu formal. La rrilrx:.«!i • ::<ia.s 
electromagnetic as en algunos objri»'> ::a< ia.t > aa 
sido estudiada posteriormeme |>«'i varin> aam- 
res: D.W.Jaggard "On Fractal FJccto -dynamics'" 
en el libro Recent Advance* in Ehc: numnim tic 
Theory, Springer- Verlag 11)92. D.L. .lai^ani and 
T. Spielman en Triadic Cantor hi! frac- 

tion". Microwave and Optical Tc« ii. Li-tt. v. .!.."», 
no.9. 1992. Tambien se describe -- : :.r>!<nto 
Y.Kim aad D L. J • -^rd "TV F- •! :' c ■ n 
Array ', Proc. li^EE. vui.f I. u.»..». .a.. 
pacion fractal de antena* (que n«» un.. . -ji 'tpai i.'.n 
de antenas fractales) para la >nn«\-i • :<• una ..jru- 
pacion aleatoria r.uyo Nivel d<* l .«»l'ni«« Principal 
a Secundario (NLPS) pnede m i mic::.-' ai 0 !a.s 
agrupaciones aleatorias habit iiai«>. 
Breve descripcion de la invention 

Dispositive) que radi'a y fa pi a ■ •;•»:.!:•> ■ •if«'n>- 
magneticas y cuya forma es la dc iracia: o 
multifractal truncado. Sc euiieudc <"ino iVacial 
truncado la version h'sicamenie rcaii/.ablc ■ i« - ins 
objetos abstrac.r.os maternal im> ri»ii'"'idn> <-.iino 
fractales. El dispositivo esia ctmstit nidn i>i-m-ial- 
mente por un cuerpo de material mndncmr .. mi- 
perconductor cuya forma es frai tai. AI amplar 
el cuerpo fractal a un generador >e indiicen m mi 
superricie corrientes e.lec.tricas t\nv radtan < anions 
eiectromagneticos. El objeio fractal nucs. i'a« iiiia 
la transicion de las ondas ehvimma-jn.-t icas desde 
un generador (jue no radi'a n In liaci- snny iih'U- 
cientemente, hasta el medio por el « uai se nans- 
mitiran las ondas. 

Las carac tens t icas ("uiitlamenialo d^esie tipo 
de antenas son: 

- la forma fractal 

- el eomportamiento el«clmma':!i('-ricn rleri- 
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v.ido de su forma fractal. 

El heciio de que la forma del cuerpo radiante 
sea fractal puede proporcionarle a la antena al- 
gunas caracterfsticas unicas que la distinguen de 
r t ntras antenas. En primer lugar, las antenas frac- 
tales pueden presentar un eomportamiento inde- 
pendiente de la frecuencia. Si bien existen ya 
aniciuus o agrupaciones independientes de la fre- 
rneiu ia. la utilizacion de formas fractales en el 
[U disenu de la antena otorga una mayor libertad al 
disenador para controlar otros parametros de la 
aniena de banda ancha tales como: direct] vidad, 
anchnra del lobulo principal. NLPS ? adaptacion 
y «'li« ieneia radiadora de la antena. En segundo 
ir , lugar las antenas fractales pueden presentar un 
eiuiipnrtanuento mill ti frecuencia: sus parametros 
principales de radiacion son muy similares en un 
con junto discreto de regiones o bandas del espec- 
1,1-0 rattioelwtrico, lo cual permite restringir o ex- 
2d tender el proceso radiativo a dichas regiones o 
bandas. 

Oi ra ventaja fundamental es que dado que las 
formas fractales son muy diversas y pueden imitar 
en nmchos casos las formas que se dan en la na- 
•yr t inraii-za. estas antenas seri'an especialmente ade- 
cuad.-Ls para ser utilizadas en entornos en los que, 
ya ><«a por motivos esteticos. de discrecion, camu- 
Najr 11 inipacto visual o ambiental. se requieran 
formas alternativas a la de las antenas tradicio- 
:in nali->. 

Esquema explicativo del dispositivo 

La Hfi;ura 1 describe algunas de las posibles 
i*nuli<ztirac:ioiies de una antena fractal. En parti- 
cular se describen la conriguraciones tipo parche, 
35 uionopolo. dipolo y bocina. 

Descripcion detallada de la invencion 

Las antenas son dispositivos cuyo comporta- 
mienio es altamente dependiente de la frecuencia. 
Para que una antena radie ericientemente y con un 
40 diai! ra 1 11a de radiacion bien conformado (con un 
burn NLPS y sin lobulos de difraccion importan- 
ics!. fl tamano carnctensrico de la antena debe 
'-men «ie ia fjiiiitua ae onau .a eu que 
opera m'picaiuente A/2. A/4). Segtin la configu- 
4ri racir m de la antena. dkho tamano carac ten'stico 
sera la longitud total de la antena (caso dipolo), 
i\r un >emibrazo (caso uionopolo), o el diametro 
inaxinm <le una superricie (caso apertura o par- 
cIhm. Ln el caso fie una agrupacion de antenas, 
r>0 dichi » 1 amano caracten'stico sen'a el espaciado en- 
trr la> antenas de la agrupacion. Esta dependen- 
cia 11 >n la longitud de onda supone una restriccion 
muy importante cuando se pretende disenar una 
antena de banda ancha 0 multibanda, es decir, 
.15 < >l ), -re a distintas frecuencias: una vez fijado 

su 1 amano caracten'stico. un cambio signiticativo 
<m la longitud de onda de operacion se traducira 
en una desadaptacion entre tamano y A y por lo 
tanio. en un mal eomportamiento de la antena. 
fi0 Los fractales y los multifractales son obje- 

tos autosimilares. Ello significa que su forma se 
mam iene similar cuando aplicamos al objeto una 
trausionnacion de escalado, o dicho de otra ma- 
nera. no poseen tamano caracten'stico. Cuando 
G 5 examinamos las distintas partes que componen 
un nbjeto fractal, cada una de estas partes tiene 
una forma igual o similar a la estructura global 
del nbjeto, pero a un nivel de escala distinto. 
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Esta autosiiniliutd «> pivri.-aincmr : i ca- 
racteristica que po>il»iliia a = 1 1 » = • anirna irac- 
tal presencar un comporiamirniM mull im-cui'iiria. 
Cuando. por ejemplu. se ilisiiiinuvi • !.i ionuimd de 
onda de operacion. bus subestrnri mi .is fir lainaiio 
inferior que componrn el ulijrin -racial >*• »dap- 
taran a la nueva longiiud dc mida * *>\i i" • ual el 
ubjeto podra radiar -it-m t*n -i n • • Kmc ■•••mpor- 
Laniiento se repeiira a. iania> f« nui'.Midi'> tii-juida 
como escalas disum.a.s present c iraciai. l-.ii un 
fractal ideal, ello simiilicana un inniumo mlinito 
de longitudes de onda. En un franal real, la re- 
solution del sistenia do iinplcmrniai ion ubligara 
a truncar el objeto. Imiitimdo !:. cM-ala minima 
del nivel de deralle de la rsiruciura. vnm rllo, la 
frecuencia maxima de oprrncion di- la am ma. 

Basicamente dos paramri n» « i'*liiiirau a iaan- 
tena en euanto a mi niinpnri anm n<<» muliifre- 
cuencia: e.l numero de l»anda> «■ irrcnrncias de 
operacion y el espaciado fiur'' i'!!a>. k! numero 
de bandas sera igual al tmun j. • »i 
el fractal real sea auiosimilnr. F.:; 
fractal generada de forma iim;:. 
escalas coinciding con rl numcri»<i» 
plemeutadas. Srgi'm In prrciM..j! •; 
comportamienro entrr handa.* 
rorporanin niveles dr rsrala ai 
laaiuena upere similnrmenir « 
mas. 

La separation eiiirc ham la.- .;.-h«mhI<m a tit- un 
parametro conocido como |n^i»p*Ti«"li». ki logo- 
periodo ri se relacinna run hi dimrii>hiii i racial D 
y el numero de .subestruciura^ <i< printer "iden N 
segun la expresion 



aia> i a que 
; Miia i m rud ura 
<•! iiuiiicn) de 
j»- it i-!'.-iri' .i««*s im- 

>r en el 

;niaun*iiii' in- 
■M|«aii's :> '.ra que 
:> handa- 'Xtre- 



D = 



log(.\ 



....ni.o 
1 1 Mi-* la 



illllf-lllM .MircMado. 
= : « i- i ainii ihaiida. 
a.* hand as ><• >ola- 



Dado un logoperiodo 6 la .uiir-na proenUra 
un comportamiento similar a :iv< nmi ia> opacia- 
das por un factor multiplicai ivn \ <■> drcir f/j 

f. f. f. x " Si •'! " > ,, vi< •< :• 

■iran^e. m.* hauna^ ■ i.» 
un conjunto de regit uu> inr.n 
antena preseniara un nmipur. 
En este caso hablaremos de 
Si el logoperiodu rs pcqurn«». 
parau y la antena podra promtar mii .«-mporta- 
niientode handa aiirlia. I .a rin •••."•u ii.-l mimero 
de bandas (iteracionesi y su opariauM « i-'^ope- 
riodo o logoperi< »d«»s mvjiiu la ann ua m* i racial o 
multifractal) dependeni h« apiicaci/»n («nu reta 
de la antena y condition a ra « i iipu dc I racial a 
utilizar. 

Las aplicaciones de las anienas fracialcs pue- 
den ser varias. A dest.arar. aipirlltts sisinnas de 
comunicaciones n de rrlwIiMi 1 * «i« »n ipic r< «|iiieran 
diversidad en frecuencia: siMrma> de comunica- 
ciones moviles. radioeulai:os. r.idarcs. y m gene- 
ral, sistemas que. utiliccn iecuica> dc csprciro en- 
sanchado (spread spectrum). Tamltirn podran 
utilizarse en sistemas de handa i >ireriia m los 
que sea ventajoso. por nu»livo> i^iriieus «• dc dis- 
crecion. otorgarle a la amena una forma fractal. 
Exposicion detallarin de mi mnrln He tun- 
cionamiento 

La antena de Sierpinsky i > un » jrmpl" '!<■ an- 
tena fractal multibanda. Sn n«>uii>r»- pinvime de 
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la iamilia de est.ructuras fractales en que se basa: 
!a.s alfombras de Sierpinsky. Este modelo concreto 
ha sido escogido para el analisis por su simiUtud 
a las antenas triangulares (Bow-Tie) cuyo com- 
portamiento es ainpliamente conocido. 

En la tigiira 2 puede observarse con de- 
lalle la forma del cuerpo fractal de la antena. 
Masicamente. la estructura de Sierpinsky consta 
.!«• ires subestructuras (N=3) que. a su vez. 
-on tambien alfombras de Sierpinsky. Por lo 
lanto, cada una de estas subestructuras contiene 
lambien tres subestructuras mas pequenas que 
sou tambien alfombras de Sierpinsky, y asf suce- 
sivamente. Se han implementado dos prototipos 
dc la antena con cuatro y cinco iteraciones. Ello 
i in plica que la antena mantiene sus propiedades 
dc si mil it ud hasta cinco escalas distintas o equi- 
vaUmtemcute. (pie la antena funcionara a cinco 
bandas distintas. Entre cada iteracion y la si- 
"uiente hay un factor de escala 1:2. Es decir. en 
rada subestructura las dimeasiones de la alfom- 
lua son la mitad que en la etapa (nivel de escala) 
superior. Ello implica que el logoperiodo es 5=2 
y f|iie la antena presentara un comportamiento 
similar a frecuencias f, 2f. 4f, 8f. y 16f. 

Se han realizado varios prototipos de este caso 
particular de antena fractal. La contiguracion es- 
• o«jjda a sido la de un inonopolo (fig. 1) y se han 
i-usayado distintos soportes para la estructura. El 
priiiier prototipo se realizo soldando triangulos de 
la I on en cuatro niveles de escala distintos (ver 
^ounetna y diinensiones en la rigura 3). Para 
comparar su funcionamiento con el de la antena 
iriangular tambien se construyeron cuatro pro- 
lotipos de antenas triangulares a cuatro escalas 
distintas (iig. 4). Se procedio posteriormente a 
medir la adaptacion de las antenas (su impedan- 
ria de entrada) en un analizador de redes vecto- 
rial HP KfilO B. obteniendose los resultados que 
m* muestran en las figuras 5, 6. 7 y 8. De estos 
resultados pueden derivarse las siguientes conclu- 
-it «ncs: 

\\ La antena de Sierpinskv pn-^er.ra <-iara- 
mente tantas bandas como iteraciones presenta 
rl cuerpo fractal. 

J) Diclias bandas estan separadas en frecuen- 
. ia por un factor multiplicative 6=2. 

:{) La impedancia de entrada (y por tanto la 
adaptacion) de la antena de Sierpinsky es simi- 
lar. i»n cada una de las bandas, a la de la antena 
i riangular que le corresponde. 

-1 ) La antena presenta adaptaciones (referidas 
a r,0U) superiores a 15 dB en cada una de las ban- 
das. y lo hace cuando h/A vale aproximadamente 
0.25. siendo h la altura del triangulo al nivel de es- 
r;da correspondiente y A la longitud de onda en el 
vac.i'o. La cancelacion de la componente reactiva 
dc la impedancia de entrada (resonancia) se pro- 
duce tambien dentro de cada uno de las bandas 
alrededor de h/A=0.25. La desviacion respecto a 
rst.e valor es mas apreciable en los extremos de 
la banda. donde el truncamiento de la recursion 
fractal limita la autosimilitud de la estructura. . 

El siguiente prototipo de antena Sierpinsky se 
ronstruyo sobre un substrato Cuclad 217 utUi- 
zando tecnologias de circuito impreso (ver geo- 
nnM.n'a y dimensiones en la rigura 9). En este caso 
>r delhiio la estructura en cinco niveles de escala 
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distintos locual se traduce en mi r-« .inn« »ri :nm 
similar en cinco bandas. L«ts result adn> rxpur 
en las Hguras 10. II. 12 y 1:5 smi rni»«Trui<> 
las del caso anterior. 
Descripcion de los rlibujos 
1 - Algunas eouriguraeiones posiblo nam una 
tena fractal (antena parchr (A). ui^iiupni" 
dipolo (C). bocino tD). nr. j 
fie. 2- Forma basica in ilizada para 
el cuerpo fractal do l;i annua. • 
Sierpinsky. 

ft?. A - Prototi|Mt de in it i*i ia li\»< 
cuatro liiveles deesrala (maim l»ajnia> 
Los triangulosen mtirn repivsniiaii '■ ■ 
laton soldarioM entre si pur lu> vi 
rig. 4 - Esquema de las i-uaim ann-nr.- 
res medidas cuvo miupuriamicuni - 
de la antena do Sierpinskv ulcrtvi,.. 
tada con cuatro itcracimio. 
tig. 5 - Compiirariuii enirc la pan 
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pedancia de entrada de la.s ruan'M ai 
gulares (Bow-Tiel y la dr la annn; 
sky. Notense en la i»ralira inferior i 
pinsky) las cuatro regiones «• bauda> 
■ La maxima espneiadas pur un 
tivo 2. 

lig. 0 - (.Yimpararion entre la reaci am;a 
trada de las cuatro anicnas irianv.nian 
Tie) y la de la antena dr Sii*rpiu.-k\ W, 
la grariea inferior laniriia Sicrpin-k \ 
regiones (bandas) dp imprdaiiria ssiaxii 
ciadas por un fact or mult ipiieai ivn J. 
fig. 7 - ('oinparaeiuu fin rf H ■"•.:> 
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:ii»xj<ni a la entrada de las cuatro antenas trian- 
gulares (Bow-Tie) y la de la antena de Sierpin- 
>ky. Nut.en.se «u la grariea inferior (antena Sier- 
pinsky). las cuatro regiones (bandas) de impedan- 
cia maxima espaciadas por un factor multiplica- 
i ivo 2. 

(i'j. * - Dotal le de los parametros de entrada de 
la anirna tie Sierpinsky de la tig. 3. 

!• - Antena fractal de Sierpinsky construida 
-.liirc Mibstraiu Cuclad 217 y que incorpora cinco 
nivrics de escala o iteraciones. 
Iiu f . 10 - Coniparacion entre la parte real de la 
impedancia de entrada de las cinco antenas trian- 
gulares (Bow-Tie) y la de la antena de Sierpin- 
sky. Xi'iteiise eu la grafica inferior (antena Sier- 
pinsky) las cinco regiones o bandas de impedancia 
maxima espaciadas por un factor multiplicativo 2. 
\n. I 1 - ( omparaeion entre la reactancia a la en- 
i raila de las cinco antenas triangulares (Bow-Tie) 
y la de la antena de Sierpinsky. Notense en la 
tira lira inferior (antena Sierpinsky) las cinco re- 
nioiH-s u bandas de impedancia maxima espacia- 
das pur un factor multiplicativo 2. 
Iiu r . 12 - Coniparacion entre el coehciente de re- 
I'rxiun a la entrada de las cinco antenas trian- 
gularis (Bow-Tie) y la de la antena de Sierpin- 
sky Niitensp en la grarica inferior (antena Sier- 
pinsky). las cinco regiones (bandas) de impedan- 
i ia maxima espaciadas por un factor multiplica- 
nd 2. 

In*. I.: - Detail* de los parametros de entrada de 
!:i a i iima de Sierpinsky de la tig. 9. 
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REIVINDICACION KS 

1. Antena consul uid.i p« »! un rM. rp.. m.-nerial 
conductor o siipcmmduc lor earner ori/ndo por- 
que contiene subt-si ruc-i ur;v> »";.• i.imm:: ivi.i! y/o 
.similar a la estruciura » I d.-i - •! • i« -■ - nero 
a nivel de escalado distinio. ■■>' run glo- 
bal de la antena es la de mm *i * • ...i :■ •simi- 
lar consistent hi vi-i>iiil! ! :*t« ■ ■!*- "''.! ,,,uS 

geonietricos cuiiuridus mum u':>»i. • • Mimiiirac- 
tales. 

2. Antena mnsi ii iiidn |i'»r mm •■•»■!•:>•• niate- 
rial conductor <» >upenonduciiu -jum n-i vindi- 
cation 1. cnracterizndo purom- • -n • :i><»> preieri- 
dos present a un mmporininicni" mmiii iii*««iriu:ia 
(i de handa ;un ii;i *\\ huicion d«*i * Minrn ■ iir ni- 
veles de escalado mm <|tie sc rvpin- !--. i«m imm _i«»bal 
del objeto. Cada uivcl de i-M-ii.-iii- • .im« h con 
una banda o long inid dei'iio.i <!N : m:m 

ij. Antena n nisi it uid;i pur mm ■'nr;»n .u.iirrial 
conductor o .silprrcoudui l«»r «••„":'■ :■ :« ;h ion 

1. caracterizndo porque la i"i ni;i citm>i"»nde al 
fractal denominado nll'miil'm ; mc..: • ^ier- 



i. Antena constituida por un cuerpo material 
conductor ii superconductor segun reivindicacion 
I. caracterizndo porque su configuration es del 
:ipn monopolo. 

a. Antena coastituida por un cuerpo material 
"inductor <> superconductor segun reivindicaci6n 
[ . caracterizndo porque su configuration es del 
: ip« » dipolo. 

fi. Antena constiuuda por un cuerpo material 
conductor o superconductor segun reivindicaci6n 
1 . e.nracterizado porque su conriguracion es del 
! ipt» parchc. 

7. Antena coastituida por un cuerpo material 
conductor o superconductor segun reivindicacion 
1 . caracterizndo porque su conriguracion es del 
i ipi> bocina. 

S. Antena ronstituida por un cuerpo material 
« (inductor o superconductor segun reivindicacion 
:. cnracterizado porque su conriguracion es del 
io«> relied or. 

!). Antenas iractales o multifractales. 
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Re(Zin) Bow-tie h= 9 cm 




FIG. 5 
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Im(Zin) Bow-tie h= 9 cm 




Im(Zin) Bow-tie h= 4.5 cm 




Im(Zin) Bow-tie h= 2.25 cm 
100i 1 1 — ■ ! 1 1 1 




Im(Zin) Bow-tie h= 1.1 cm 




Im(Zin) Sierpinski h= 9. 4.5. 2.25. 1 . 1 cm 
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Coef. reflexio ref 50 Bow-tie h= 9 cm 
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Coef. reflexio ref 50 Bow-tie h= 4.5 cm 




Coef. reflexio ref 50 Bow-tie h= 2.25 cm 




Coef. reflexio ref 50 Bow-tie h=L1 cm 
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FIG. 7 
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Re(Zin) Bow-tie 10.9 cm 




FIG. 10 
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Im(Zin) Bow-tie 10.9 cm 
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FIG. 11 
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Coef. reflexio ret 50 Bow-tie 10.9 crn^ 
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no(Zin) S.erpinski h=10.9. 5.45. 2.72. 1.36. 0.68cm 
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